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図7加工進行に伴うフーリエ係数の変化
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、率！図7の次数〃＝2の結果より，第1報における式(17)の値を
求めたところ,C,KXS=4.6×10-4となった．
によって真円度が改善されてゆく過程をシミュレーシ
ョンした結果が図9である．図9中の蛇は形状を表す
次数,雌はホーニングヘッドの砥石本数を表してい
る.次数により断面形状が異なり，〃＝2次はだ円形状，
〃＝3は三角形状,〃＝4は四角形状,．．…･である.一般
の形状はこれらを組合せた真円度曲線で表すことがで
きる．
〃＝2次の形状に対して，3本砥石を除くホーニン
グヘッドは急速に真円度を改善している．3本砥石ホ
ーニングヘッドは形状の改善効率が悪く，だ円の形状
を取り除くには適さない．しかし，シリンダをだ円形
状に仕上げるときには3本砥石以外のホーニングヘッ
ドは考えられないことになる．”＝3次の形状に対し
て，4本砥石ホーニングヘッドは真円度を改善するこ
とはできないが，5本砥石以上のホーニングヘッドに
なるとよく改善している．”＝4次の形状に対しては，
5本砥石は真円度を改善することができず,逆に悪化
させている．しかし,実際の加工では真円度が悪くな
ると仮定4や仮定5が成り立たなくなり，また砥石幅
の影響などもあり，シミュレーションの結果のように
真円度が限りなく悪化することはない．むしろ，4次
の波を除くことが難しいとみるべきである．5次以上
の形状に対しても，［砥石本数の整数倍の値±1］次の
形状の真円度は悪化し，それ以外の形状の真円度は改
善される．
次に，ホーニングヘッドの側からみると，3本砥石
はあらゆる形状に対して有効であるが,改善の速度が
遅い．4本砥石は改善できない形状があるが,そのほ
かの形状に対しては改善の速度は速い。5本砥石以上
のホーニングヘッドでは真円度が逆に悪化する場合が
ある**3．したがって，初期形状に合せて適切な砥石本
数のホーニングヘッドを選ぶのが望ましいが，一般に
次数の低い波ほど振幅が大きく真円度に与える影響が
求め，この変位量に比例した圧力が砥石圧力に加わ
り加工物を除去するとして,加工面の後退量を求め
る．このとき，脇本すべての砥石の切削作用を同時
に考慮する．
手順5ホーニングヘッド1回転後の新しい表面
形状を調和解析し，真円度曲線を求める．
手順6真円度,半径増加量を求める．
手順7手順4～6を繰返す．
4．2実験結果との比較図8(a)は3本砥石お
よび4本砥石ホーニングヘッドで加工したときの真円
度が向上してゆく様子を比較している．初期形状とし
て図5の実験に供した加工物の横断面形状を用いてい
る．3本砥石ホーニングヘッドの場合,真円度の向上
は遅く，シミュレーション結果は実験結果とよく一致
している．4本砥石ホーニングヘッドでは,真円度の
向上は速く，半径増加量6γが200IAmまでは真円度
が急速に改善されている．しかし，限界があり，これ以
後は変化せず一定となっている．実験結果もほぼこの
傾向を示しており，〃が200剛以後は真円度はほと
んど改善されておらず，シミュレーション結果の傾向
とよく合っている．
図8(b)は真円度曲線を調和解析して，〃次の波の
振幅C"を求めた結果を比較している．3本砥石ホー
ニングヘッドでは振幅の大きい2次の波を取り除くの
が難しく，これが真円度を悪くしている.逆に，4本砥
石ホーニングヘッドでは2次の波を効率よく除去する
ことができるが，3次の波を除去できないためこの波
がいつまでも残り，真円度の向上を妨げている．いず
れの結果においても，よく実験結果と一致しており，
シミュレーションの方法が妥当であることがわかる．
4．3基本的な形状の真円度改善に及ぼすホーニン
グヘッドの影響”＝2～8次の典型的な初期形状を
持つ加工物を想定し，3～8本砥石ホーニングヘッド
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図9基本的な形状の真円度改善に及ぼす砥石本数の影響…
－ションした結果はよく実験結果や理論結果と合って
おり，特に2～8次の典型的な形状を持つ加工物の真
円度が3～8本砥石ホーニングヘッドで改善されてゆ
く過程は理論結果とよく合った．
大きいことから，砥石本数の多いホーニングヘッドを
選ぶのが望ましいといえる．なお,砥石本数が増せば，
加工能率や生産性が向上し，真円度の改善速度が速く
なる利点もある．
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ホーニング加工の実用機に3本砥石および4本砥石
ホーニングヘッドを用いて加工実験を行い,加工物の
横断面形状が改善され，真円度が向上してゆく様子を
調べることにより，第1報で求めた解析解の妥当を確
かめた．また，砥石の加工過程をマイクロコンピュー
タを用いてシミュレーションし，実験結果や理論結果
と比較検討した．その結果,加工実験より得られた真
円度曲線を調和解析したところ，各次数の波が減衰し
てゆく様子は解析解とよく一致した．また，シミュレ
*虜2式（2）において，〃＝2の初期形状に対してα2=50IAm,62=
50IAm,他の係数はすべて0;"=3に対して"3=50Mm､A=
50Mm,他の係数はすべて0;……としており、このときの
初期真円度はすべて141Pmとなる．
.*J実際の加I亘では取り除くことが難しいと考えるのが適当で
ある．
討 論
力が砥石に作用しているとの仮定は妥当なものと考え
ている．
〔質問〕田中芳雄〔大阪府立大学工学部〕
加工物の真円度改善過程が砥石幅の影容を無視した
簡単なシミュレー ションによっても十分に追跡できる
ことを実験によって証明されておられるが,砥石幅を
本研究で用いられたものよりさらに大きくした場合に
真円度改善に対して，また加工能率や生産性に対して
どのように影響するのか,著者の考えなり，経験を教
えてほしい．
〔質問〕進村武男〔宇都宮大学工学部〕
2279ページの実験方法・実験装置の記述からは，第
1報の理論的検討で仮定されている「仮定3：砥石に
は変位に比例した力が作用し，…｡.……･…」の内容が
本加工装置において実現されるか否かは不明りょうに
感じられる．
〔回答〕実験装置の説明文の中に不十分なところ
があるのかもしれないが,本研究で用いたホーニング
盤はごく一般的なものであり，実験において，加工物
の真円度が改善されていることから，変位に比例した
〔回答〕ホーニング加工における砥石幅の決定は
重要な要素の一つである．本研究ではダイヤモンド砥
石を用いているため砥石幅を3mmと細くしている．
これは切り屑の除去を容易にするためである．ダイヤ
モンドやボラゾン砥石のように砥石損耗の少ない砥石
で砥石幅を大きくすると切り屑の排出が悪くなり，砥
石の切削性が著しく低下してしまう．WA､GC砥石
の場合,加工物の大きさなどで異なるが,本研究で用
いた加工物では幅1Omm程度の砥石を用いるのが一
般的である．もちろん，溝などがある加工面では砥石
幅を大きくして砥石が溝を十分またぐことができるよ
うにする必要がある．
一般に，砥石幅を大きくすれば加工能率はそれだけ
向上するといわれている．
真円度への影響は難しいが，当然加工径の大きさに
よって砥石幅の影響は異なってくる．一般的には，砥
石幅を大きくすれば力の作用する領域が広がってその
方向が一様とみなせなくなるため,砥石間相互の影響
の仕方が複雑になる．このため,例えば4本砥石ホー
ニングヘッドの場合，3次，5次,…，の波がそのまま
残るようなことはなくなり，ゆっくりと除去されてゆ
くと考えられる．また，5本砥石以上の場合,振幅が増
幅される波があるが，この傾向が緩和されることにな
ると考えている．これらの点は一応コンピュータによ
るシミュレーションで簡単に検討しているが,今後の
課題である．
